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ABSTRAKT 
Tato diplomová práce vypracovaná v rámci magisterského studia 
na fakultě strojního inženýrství je zaměřena na problematiku výroby tvarově 
složitého nástroje na štípání dřeva. V práci je rozebrán návrh konstrukce 
nástroje s důrazem na správnou a efektivní funkčnost. Velký význam je kladen 
analýze silového působení na klínu a analýze podmínek samosvornosti. Tyto 
poznatky jsou aplikovány při návrhu konstrukce nástroje. V další části je 
navržen postup výroby s určením vhodných nástrojů a strojů, vypracován CNC 
program s využitím parametrického programování pomocí matematické funkce 
a zhodnocení teoretických výsledků s reálnou výrobou na poloautomatickém 
soustruhu SPN 12 CNC s řídicím systémem Sinumerik 810D.   
Klíčová slova 
Kuželový štípací nástroj, samosvornost, štípání dřeva, CNC technologie 
výroby, parametrické programování, Sinumerik 810D, SPN 12 CNC. 
ABSTRACT 
The fully fashioned master’s thesis within the frame of the master’s 
study at the Faculty of mechanical engineering is focused on manufacture 
problems of complex shaped tool specifically for splitting of wood. In the thesis 
the concept of construction of the tool is analysed with emphasis on correct 
and efficient functionality. Large emphasis is laid on the analyse of action 
of force on the gusset and the analyse of conditions of self-locking. This 
knowledge is applied to the concept of construction of the tool. In the next part 
the procedure of manufacture is drafted with specification of suitable tools and 
machines. Then CNC program is elaborated with using of parametrical 
programming with mathematical function. Then finally the valuation 
of theoretical results with real production semiautomatic lathe SPN 12 CNC 
with operation system Simumerik 810D, SPN 12 CNC. 
Key words 
Conical tool for splitting of wood, self-locking, splitting of wood, CNC 
technology manufacturing, parametrical programming, Sinumerik 810D, SPN 
12 CNC. 
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ÚVOD 
Nejstarším a bezesporu konstrukčně nejjednodušším nástrojem 
pro dělení dřeva je sekera s klínem. Tento způsob dělení se nazývá štípání. 
S vývojem materiálů, mechanismů a výrobních technologií přibylo více typů 
nástrojů pro štípání dřeva, které však pracují na principu klasické sekery.  
Díky moderním způsobům obrábění kovů se objevil i zcela nový způsob 
štípání. Nepracuje už na principu sekery s klínem, nýbrž však pouze klínu. 
Jedná se o štípací trn kuželového tvaru se šroubovicí (nesymetrickým 
závitem), kdy je kus dřeva vtahován na rotující trn pomocí samosvorného 
závitu až do okamžiku, než se dřevo rozštípne. Výhoda takového štípání 
spočívá hlavně v rychlosti a nenáročnosti práce a v jednoduché obsluze. 
Vzhledem k tomu, že se jedná o symetrickou rotační součást, bude 
technologie výroby navržena převážně pro soustružnické operace na stroji 
SPN 12 CNC s řídicím systémem Sinumerik 810D. Díky možnosti 
parametrického programování pomocí matematických křivek se dá vyrobit 
tvarově složitý štípací nástroj klasickým stranovým nožem. Jedná 
se především o soustružení profilu závitu, který je nejdůležitějším konstrukčně 
funkčním prvkem nástroje. 
Kuželové štípací nástroje jsou dosud vyráběny především 
v soukromých dílnách na klasických univerzálních soustruzích, které výrobu 
štípacího nástroje zvládnou technicky také, ale je zde nutné použít 
pro soustružení závitu tvarových nožů.   
 
 
Obr. 1 Kuželový štípací nástroj
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1  VLASTNOSTI DŘEVA A JEHO OBROBITELNOST  
Lidská populace má od nepaměti snahu využívat ke zjednodušení 
fyzické práce nejrůznějších nástrojů a mechanismů. Jedním z prvních 
materiálů, které si ke své potřebě lidé podmanili, je dřevo. Díky dobré 
opracovatelnosti z něj vyráběli jednoduché mechanismy, příbytky, zbraně, 
nádobí a jiné pomůcky. S objevem ohně získalo dřevo nový význam. Začalo 
se používat jako topný materiál. Je obecně známo, že dělené kusy dřeva hoří 
daleko lépe a efektivněji nežli kusy neporušené. Způsoby dělení dřeva 
si prošly za celou řadu let velkým vývojem.  
 
 
1.1 Mechanické a chemické vlastnosti dřeva 
„Mechanické vlastnosti způsobují, že dřevo odolává vnějším silám 
(zatížení, namáhání v tlaku, v ohybu apod.). Proti těmto vnějším silám působí 
vnitřní soudržné síly mezi molekulami dřeva, zvané napětí. Toto mechanické 
napětí [σ, τ] je poměr síly F a velikosti plochy S, na kterou síla působí:“2  
ߪ ൌ ி
ௌ
ሾܯܲܽሿ  (1.1)
 
 
                   Obr. 1.1 Namáhání tělesa vybranými způsoby2 
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Hlavní mechanické vlastnosti dřeva jsou stejně jako u kovových 
materiálů pevnost a pružnost. Avšak hodnoty mechanických vlastností 
se vztahují ke směru vláken dřeva tzv. anizotropii dřeva, kdy se hodnoty 
značně liší právě v závislosti na směru namáhání vláken (podélně, radiálně, 
tangenciálně).                                                   
 
Obr. 1.2 Základní řezy dřevem borovice7 
 
1.1.1 Vybrané mechanické vlastnosti dřeva  
Pružnost dřeva – je vratná deformace dřeva působením vnějších sil; 
dřevo se ale po jejich působení vrací do původního tvaru. Modul pružnosti se 
udává v MPa, vyjadřuje napětí, při němž se v mezích pružnosti mění 
pevnostní parametry dřeva. Modul pružnosti se mění v závislosti na druhu 
dřeviny, na vlhkosti, anizotropii, na vadách dřeva a na objemové hmotnosti. 
 Pevnost dřeva – je nevratná deformace nebo celkové porušení 
působením vnějších sil. 
Pevnost v tahu  - je odolnost dřeva proti působení síly, která se jej 
snaží prodloužit; při překročení meze pevnosti dřevěný prut praská. 
Na pevnost má vliv: anizotropie dřeva, vlhkost dřeva, objemová hmotnost, 
anatomická stavba.  
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Pevnost v tlaku – je odpor, který klade dřevo vnější síle, jež 
se snaží dřevo stlačit. Ovlivňuje ji: anizotropie dřeva, vlhkost dřeva, objemová 
hmotnost a anatomická stavba. 
Pevnost ve smyku – je odolnost dřeva proti působení vnějších sil, 
které se snaží posunout jednu část tělesa po druhé.  
Pevnost v ohybu – je schopnost dřeva odolávat zatížení, je-li 
materiál podepřen a síla působí mimo tyto podpěrky. Důležitá je u nosníků 
a stropních trámů. 
 
Tvrdost dřeva – tvrdostí dřeva rozumíme velikost jeho odporu proti 
vnikání cizího tělesa. Tvrdost dřeva ovlivňuje: směr vláken, vlhkost dřeva, 
objemová hmotnost a anatomická stavba. 
Štípatelnost dřeva – je to schopnost dřeva dělit se působením klínu 
na části. Štípatelnost ovlivňuje: anizotropie dřeva a vlhkost dřeva.7 
1.1.2 Výhřevnost dřeva 
„Výhřevností nebo také spalným teplem se označuje množství tepla 
(kJ), jež vznikne dokonalým spálením paliva (1 kg nebo 1 m3) a ochlazením 
kouřových plynů na teplotu přiváděného vzduchu. Na rozdíl od spalného tepla 
není v dolní výhřevnosti zahrnuto kondenzační teplo vody obsažené v palivu. 
Při vyšších vlhkostech dřeva klesá jeho dolní výhřevnost velmi značně. Proto 
se má spalovat jenom dříví dobře vysušené. Výhřevnost se vyjadřuje v kJ/kg 
nebo v kJ/m3.“2 
 
Tab. 1.1 Dolní výhřevnost vybraných druhů dříví2
Dřevo Dolní výhřevnost při vlhkosti w 
druh zpracování 0% 17,6-20,5% 33,3-38,9%[kJ/kg] [kJ/kg] [kJ/kg] 
javor štěpiny a kuláčky 17500 14800  
bříza štěpiny a kuláčky 18900 15500  
buk štěpiny a kuláčky 17500 14350 12500 
dub štěpiny a kuláčky 17800 14300 12500 
smrk štěpiny a kuláčky 19800 16350  
smrk nahnilé dříví  15600  
borovice štěpiny a kuláčky 21200 16600  
jedle štěpiny a kuláčky 19500 16200  
jehličnany průměrně 19400 15900 12950 
listnáče průměrně 18100 14750 12540 
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1.1.3 Hořlavost dřeva 
„Hořlavostí dřeva se rozumí jeho schopnost vznítit se, tj. žhnout a hořet 
plamenem. 
a) Bodem vzplanutí se označuje nejnižší teplota dřeva, při níž se 
zahříváním vyvine tolik plynů, že se vzduchem vytvoří směs, která 
přiblížením plaménku vzplane a opět zhasne. Je to teplota 
180 až 275 ˚C. 
b) Bod hoření je nejnižší teplota dřeva, při níž se zahříváním vyvíjí 
tolik plynů, že se přiblížením plaménku plyny vzplanou a hoří 
bez přerušení nejméně 5 sekund. Tato teplota se pohybuje mezi 
260 až 290 ˚C. 
c) Bod zápalnosti je nejnižší teplota, na kterou se musí zahřát dřevo 
na jediném místě, aby se na vzduchu samovznítilo a hoření se 
v něm samovolně šířilo i po odstranění vnějšího tepelného zdroje. 
Stává se tak mezi 350 až 470 ˚C. 
d) Odolnost dřeva proti vzplanutí anebo zapálení se vyjadřuje 
v sekundách nebo minutách, které uplynou od počátku působení 
určité teploty na dřevo až do jeho vzplanutí, resp. zapálení; zvyšuje 
se s hutností a vlhkostí dřeva a klesá s obsahem pryskyřic, tuků 
apod.“2 
e) Rychlost hoření H se vyjadřuje rovnicí:2 
H ൌ
݀∆݉
݀ݐ
ሾ%/minሿ (1.2)
Obr. 1.3 Vztah mezi rychlostí hoření a objemovou hmotností dřeva2 
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1.2 Obrábění a dělení dřeva 
„Obrábění je technologický pochod, kterým se vytváří požadovaný 
geometrický tvar obrobku v předepsaných rozměrech a požadované jakosti 
obrobených ploch. Rozlišují se dva základní způsoby obrábění: 
a) nástroj vniká do materiálu, odděluje jeho části, narušuje vzájemnou 
vazbu dřevních vláken (dělení dřeva) 
b) obrábění bez narušení vzájemné vazby dřevních vláken 
(např. ohýbání, lisování) 
Nástroj a obrobek se pohybují proti sobě určitou relativní rychlostí; 
přitom vykovává obvykle pohyb obrobek i nástroj. Relativní pohyb mezi 
obrobkem a nástrojem se nazývá řezný pohyb. Ten je zpravidla výslednicí 
hlavního pohybu a posuvu. Hlavní pohyb je např. rotační pohyb frézy, 
přímočarý pohyb pilového pásu apod. Posuv je doplňkovým pohybem, který 
vykonává obrobek nebo nástroj v jiném směru, než je směr pohybu hlavního. 
Přísuv je kolmý na dráhu posuvu a nástroj se jím přibližuje k obrobku před 
záběrem nové třísky. Rychlost řezného pohybu se nazývá řeznou rychlostí, 
rychlost posuvu je v porovnání s rychlostí hlavního pohybu nepatrná, proto se 
řezná rychlost považuje většinou za rychlost pohybu hlavního.“2 
„Při podélném řezání se nástroj pohybuje ve směru dřevních vláken, břit 
je většinou kolmý ke směru vláken. Při příčném řezání se nástroj pohybuje 
ve směru kolmém na směr vláken, břit je většinou kolmý ke směru vláken. 
Při tangenciálním řezání (popř. radiálním) se nástroj pohybuje kolmo ke směru 
dřevních vláken, avšak na rozdíl od podélného řezání je břit rovnoběžný 
se směrem dřevních vláken (obr. 1.4).“2 
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Obr. 1.4. Základní směry řezání:  
a) podélné, b) příčné, c) tangenciální, d) radiální 
 
1.2.1 Řezný odpor 
Materiál obrobku klade při oddělování třísky břitem nástroje odpor, který 
se nazývá řezným odporem. Řezný odpor se překonává řeznou silou P.2 
Specifický řezný odpor:2 
 ܲᇱ ൌ ௉
௕.௦
ሾ݀ܽܰ. ݉݉ିଶሿ (1.3)
Kde:  b … šířka [mm], 
s … tloušťka třísky [mm]. 
Řezná práce: 
 ܮᇱ ൌ ܲ. ݈ ሾ݀ܽܬሿ (1.4)
Specifická řezná práce:2 
 ܮᇱ ൌ ௅
௕.௦.௟
ൌ ௉
௕.௦
ሾ݀ܽܬ. ܿ݉ିଶሿ (1.5)
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Číselně se tedy specifický řezný odpor rovná specifické řezné práci 
a použije se stejného označení K s rozměrem kp/mm2, takže  
 ܲ ൌ ܭ. ܾ. ݏ ሾ݀ܽܰሿ (1.6)
Řezný výkon:2 
 ܰ ൌ ௉.௦
௧
ൌ ܲ. ݒ ൌ ௄.௕.௦.௟
଺଴
ሾ݀ܽܬ. ݏିଵሿ (1.7)
nebo: 
 ܰ ൌ ௉.௩
଻ହ
ൌ ௄.௕.௦.௨
଺଴.଻ହ
ሾܹ݇ሿ (1.8)
 ܰ ൌ ௉.௩
ଵ଴ଶ
ൌ ௄.௕.௦.௨
଺଴.ଵ଴ଶ
ൌ ௄.௕.௦.௩
ଵ଴ଶ
ሾܹ݇ሿ (1.9)
Kde:  v … řezná rychlost [m.s-1], 
u … rychlost posuvu [m.min-1], 
t … čas [s]. 
Vyplývá tedy, že řezná síla:2 
 ܲ ൌ ௄.௕.௦.௨
଺଴.௩
ൌ ܭ. ܾ. ݏ ൌ ே/௞.଻ହ
௩
ሾ݀ܽܰሿ (1.10)
a krouticí moment:2 
 ܯ௞ ൌ 71620
஽.௩
௡
ሾܰ݉ሿ (1.11)
Kde:  n … počet otáček za minutu [min-1], 
D … průměr točného nástroje v mm [m.min-1].2 
*(dekanewton 1 daN = 10 N = 1kp ) 
1.2.2 Vliv různých faktorů na specifický řezný odpor K 
Specifický řezný odpor se vypočítá podle dále uvedeného vzorce, 
ve kterém jednotlivé opravné koeficienty vyjadřují vliv různých faktorů. 
 ܭ ൌ ܭఝ. ߙௗ. ߙ௪. ߙ௦. ߙ௥. ߙఋ. ߙ௩. ߙ௙. ߙ௧. ߙ௭ ሾ݀ܽܰ. ݉݉ିଶሿ (1.12)
Kde:  Kφ … specifický řezný odpor pro určitý úhel φ [daN.mm2], 
αd – αz… koeficienty vyjadřující vlastnosti dřeva a okolnosti při řezání [-].2 
 
  
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   19 
 
1.2.3 Štípání a štípací stroje 
„Štípáním se dřevo rozděluje na objemové nedeformované části 
nástrojem klínovitého tvaru (obr. 1.5). Nástroj je vtlačován do dřeva štípací 
silou P, která působí v ose nástroje. Dělení jako takové neprobíhá v bodě 
kontaktu špičky klínu s materiálem, ale probíhá již před špičkou ve směru 
dřeňových paprsků. Na klínový nástroj působí tlaková síla N a vlivem tření 
i třecí síla T. Obě tyto síly jsou v rovnováze se štípací silou P.“2 
 
Obr. 1.5 Působení sil při štípání - obecně2 
 
 ܲ ൌ 2ܰ sin ఈ
ଶ
൅ 2݂ܰ cos ఈ
ଶ
ሾܰሿ (1.13)
 
Kde:  N … normálová síla [N], 
T … třecí síla [N], 
f  … koeficient tření [-], 
α … úhel sevřený boky nástroje [˚], 
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2  KONSTRUKCE KUŽELOVÉHO ŠTÍPAČE 
Nejpoužívanějším a konstrukčně nejjednodušším nástrojem pro štípání 
dřeva je sekera. Tento způsob je určen pro ruční štípání a konstrukce i výroba 
takového nástroje není složitá. Další možností jak štípat dřevo je strojní 
štípání. Tzv. štípací stroje se rozlišují podle směru štípací síly směrem ke kusu 
dřeva. U hydraulického štípače koná nástroj přímočarý pohyb a na dřevo 
působí podélně. Síla nutná ke štípání je vyvíjena hydraulikou a pohybuje se 
řádově v tunách. Druhým způsobem strojního štípání je pomocí kuželového 
štípače, kdy nástroj koná pouze pohyb rotační a je zavrtáván do dřevěného 
kvádru tangenciálně. 
 
2.1 Sestava štípače 
Sestava štípače se skládá ze tří hlavních částí. Jsou jimi stůl, 
elektromotor a kuželový štípací nástroj. Každá si nese určitá specifika, 
ke kterým je nutno přihlédnout při jeho návrhu. Čtvrtý pomocný díl sloužící 
ke zvýšení bezpečnosti a usnadnění práce je tzv. dorážecí deska.   
 
Obr. 2.1. Sestava štípače 
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Tab. 2.1 Sestava štípače 
Čísl. komp Název Poč. ks. Norma Materiál 
1 Štípací nástroj 1 DP-RENAK-02-2011 12050 
2 Elektromotor 1 1LA7096 – 6AA   
3 Pracovní stůl 1 DP-RENAK-03-2011 11 523 
4 Dorážecí 
deska 
1 50 x 10 – 120 ČSN 42 5522.01 11 523 
5 Vypínač 1   
 
Sestava je navržena s ohledem na pevnost a manipulovatelnost. 
Vzhledem k tomu, že štípání dřeva se provádí především ve venkovních 
prostorách, je zde potřeba přihlédnout na celkovou hmotnost sestavy 
z důvodu přemisťování a transportu štípače. Podle potřeb je dobré zvážit 
přidání zadních koleček. 
2.1.1 Štípací kuželový nástroj 
Z hlediska materiálu je štípací nástroj navržen z ušlechtilé uhlíkové 
oceli 12 050 určené k zušlechťování a povrchovému kalení. 
Konstrukčně se dá vyráběná součást rozdělit na dvě části. Řezná část 
je kuželovitého tvaru s jednoduchým závitem a upínací část představuje 
válcové těleso. V ose válcové části je otvor pro upnutí štípače k hřídeli 
elektromotoru, kdy je krouticí moment zajištěn radiálním perem a axiální 
pohyb je zajištěn šroubem (obr. 2.2). 
Obr. 2.2. Model štípacího nástroje 
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U štípacích kuželových nástrojů se vyskytují i jiná konstrukční řešení:  
• podle upínání ke hřídeli, 
• podle tvaru kužele. 
Tyto aspekty ovlivňuje skutečnost pro jaký druh dřeva, rozměry či 
vlastnosti je nástroj konstruován, protože např. vysušené dřevo má rozdílné 
vlastnosti než dřevo čerstvé, apod. Důležitým konstrukčním faktorem 
je systém upínání. Na následujících obrázcích jsou zobrazeny různé druhy 
štípacích nástrojů, které se liší jak profilem závitů, tvarem kužele, tak 
i systémem upínání.  
 
Obr. 2.3 Štípací nástroj s upínáním pomocí opačného závitu 
 
Obr. 2.4 Štípací nástroj s upínáním pomocí čtyř šroubů 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   23 
 
 
 
Obr. 2.5 Štípací nástroj s lomeným kuželem 
 
Obr. 2.6 Štípací nástroj se dvěma kužely 
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2.1.2 Profil závitu 
Nástroj je opatřen závitem, který je základním prvkem celého nástroje. 
Podle tvaru zubu je možno ovlivnit namáhání závitu, avšak samotný profil 
zubu závitu nemá na funkci až takový vliv. Je to z toho důvodu, že dřevo 
je samo o sobě relativně měkký materiál a tudíž bude dobře pracovat 
s rádiusovým závitem, klasickým metrickým závitem, či jiným tvarovým 
závitem.  
 
Obr. 2.7 Profil závitu nástroje 
 
Kde:  s … rozteč závitu [mm], 
 d1 … velký průměr závitu [mm],  
 d2 … střední průměr závitu [mm], 
 d3 … malý průměr závitu [mm], 
 60˚ … vrcholový úhel [˚]. 
 
 
Obr. 2.8 Model štípacího nástroje s rádiusovým závitem 
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Obr. 2.9 Model štípacího nástroje s klasickým závitem 
 
 
Obr. 2.10 Model zvoleného štípacího nástroje 
 
Daleko důležitější vliv má tvar zubu na opotřebení nástroje 
při nešikovné manipulaci, uskladnění, apod. Pokud je závit navržen s příliš 
ostrým vrcholovým úhlem může být snadněji poškozen při upadnutí popř. 
kontaktu s kovem, kamenem či jiným tvrdým materiálem. Jelikož je práce se 
štípacím nástrojem, určena převážně do podmínek, kde tyto aspekty hrozí, je 
navržen tvar zubu podle obr. 2.10.  
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2.1.3 Způsoby upínání nástroje a přenosu krouticího momentu 
Upínání nástroje je navrženo pomocí axiální díry, která je ve válcové 
části nástroje. Díra musí odpovídat normovaným rozměrům konce hřídele 
u elektromotoru. Přenos krouticího momentu je zajištěn těsným perem. 
Pro axiální díru o ø25 mm odpovídá podle strojnických tabulek pero:1 
  8e7 x 7 x 37 ČSN 02 2562 
 
              Obr. 2.11 Označení těsného pera1
Kde:  d … průměr hřídele [mm], 
 h … výška pera [mm],  
 t  … hloubka drážky v hřídeli [mm], 
 t1 … hloubka drážky v náboji [mm], 
 b … šířka pera [mm]. 
 
              Obr. 2.12 Díra s drážkou pro pero
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Vlivem zavrtávajícího se kuželového nástroje do dřeva působí v ose 
nástroje tahová síla, která se jej snaží z hřídele vytáhnout. Proto je nutné 
zajistit upnutí proti axiálnímu posunutí pojistným šroubem (obr. 2.13).   
 
              Obr. 2.13 Zajištění proti axiálnímu pohybu šroubem s válcovou hlavou
 
Jiným typem upnutí, které přichází v úvahu je pomocí díry a závitu 
s opačným smyslem stoupání než otáčky motoru (obr. 2.14). To znamená, 
že závit se bude pracovním otáčením nástroje neustále utahovat.  
 
              Obr. 2.14 Zajištění proti axiálnímu pohybu levotočivým závitem 
 
Kde:  D … průměr nástroje [mm], 
 Md … jmenovitý průměr závitu (např. M24x3) [mm],  
 L  … hloubka díry [mm], 
 l … hloubka levotočivého závitu [mm]. 
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2.1.4 Elektromotor  
Elektromotor firmy Siemens označení  1LA7096 – 6AA je navržen 
se jmenovitým výkonem 1,1kW a otáčkami 750 min-1. Při vyšších otáčkách 
je z hlediska bezpečnosti doporučeno použít pro přenos krouticího momentu 
převodovku a výstupní otáčky elektromotoru snížit. Důležitým parametrem 
pro volbu motoru je velikost (osová výška výstupní hřídele), podle níž se určují 
rozměry výstupní hřídele, ke které je upnut kuželový nástroj. 
 
              Obr. 2.15 Osová výška hřídele elektromotoru 
 
Obr. 2.16 Výběr motoru3
Elektromotory Siemens jsou vyráběny různých tvarů podle polohy 
motoru a bezpečnosti. Pro štípací nástroj je zvolen tvar patkový IM B 3, který 
je určen pro horizontální umístění. 
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Obr. 2.17 Tvar motoru 
 
2.1.5 Pracovní stůl 
Pracovní stůl štípače je svařen z ocelové konstrukce a pracovní desky 
podle přílohy 2 - výkresu DP-RENAK-03-2011 (obr. 2.18). Z toho důvodu 
jsou díly stolu navrženy z konstrukční oceli s označením 11 523, která 
zajišťuje zaručenou svařitelnost. Tato ocel se mimo jiné používá na mostní 
konstrukce, ohýbané profily, strojní součásti v automobilovém odvětví 
a součásti jízdních kol. 
  
Obr. 2.18 Model pracovního stolu ve 3D 
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2.2 Analýza samosvornosti  
Samosvornost je řešitelná pro daný nástroj ve dvou rovinách. První, 
kdy mluvíme v podstatě o samosvornosti kužele jako klínu a v druhém případě 
o samosvornosti závitu, který je také nakloněnou rovinou. Je-li závit 
kuželového štípače samosvorný, je dřevo samo navrtáváno šroubovicí, která 
si špalek přitahuje. Vlivem kuželového tvaru se s každou otáčkou zvětšuje 
průměr nástroje a štípaný kus se v okamžiku překročení meze pevnosti dřeva 
začne štípat. 
Obr. 2.19 Silové působení v nakloněné rovině 
 
Kde:  φ … třecí úhel [˚], 
 α … úhel nakloněné roviny [˚],  
 F … síla potřebná ke zvedání břemena [N], 
 Fo … osová síla [N], 
 R … reakční síla [N], 
T … třecí síla [N], 
N … normálová síla [mm], 
f … součinitel tření [-]. 
2.2.1 Úhel stoupání šroubovice a samosvornost  
Jedním z úkolů pro návrh kuželového štípacího nástroje je vyřešení 
úhlu stoupání šroubovice. V praxi to znamená, že kus dřeva, který je nasazen 
na hrot štípače, musí být sám vtahován zavrtávajícím se nástrojem. Je-li závit 
samosvorný, vlivem tření mezi povrchem závitu a dřevem se začne kužel 
do dřeva zavrtávat, až vlivem postupně zvětšujícího se napětí dřevěný hranol 
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podélně praskne. Pokud by závity samosvorné nebyly, nástroj by plnil roli 
jakéhosi kuželového vrtáku a „vyvrtal“ by pouze do dřeva díru. 
Z podmínky samosvornosti vyplývá, že pokud je úhel stoupání 
šroubovice α větší než třecí úhel ø, závit není samosvorný. Pokud je úhel 
stoupání šroubovice menší, závit samosvorný je.  
Třecí úhel ø je dán:9  
T ൌ ݂. ܰ (2.1)
݂ ൌ tan ߮ (2.2)
arctan ݂ ൌ ߮ (2.3)
Kde:  φ … třecí úhel [˚], 
 T… třecí síla [N], 
 N … normálová síla [N], 
f … součinitel tření [-]. 
 
Je zvolena hodnota dynamického součinitel tření f (tab. 2.2) pro dřevo 
a ocel 0,35, protože tření mezi nástrojem a dřevem bude působit za rotačního 
pohybu. Takže po dosazení do rovnice (2.3) dostaneme: 
arctan ݂ ൌ ߮  
arctan 0,35 ൌ 19°29Ԣ ؆ 20°  
Pokud bude úhel stoupání šroubovice α < 20˚, bude zaručena 
samosvornost v závitech.  
 
Tab. 2.2 Statický a dynamický součinitel smykového tření8 
Materiály Statický Dynamický 
Dřevo na dřevě (průměrně) 0,65 0,30 
Dřevo na ledu (sněhu)  0,035 
Kůže na kovu  0,60 0,25 
Ocel na dřevě 0,55 0,35 
Ocel na ledu  0,027 
Ocel na oceli (suchá) 0,15 0,10 
Pryž (pneumatika) na betonu 0,7-0,8  
Pryž na mokrém asfaltu 0,2-0,5  
Pryž na suchém asfaltu 0,55  
  
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   32 
 
 Problém lze částečně popsat na příkladu nakloněné roviny, kdy 
s každou přibývající otáčkou klesá úhel šroubovice. Z obr. 2.19 je patrné, že 
α0<α1<α2<α3< … <αn; tzn., že pro otáčku α∞=0˚ by se úloha změnila na pohyb 
tělesa po vodorovné rovině. 
 
Obr. 2.20 Obecná nakloněná rovina 
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              Obr. 2.21 Výpočet samosvornosti
 
Vzhledem k tomu, že úhel stoupání v závislosti na otáčkách závitu není 
konstantní, je doporučeno zvážit při které otáčce bude šroubovice 
samosvorná. Důležitou hodnotu hraje ve výpočtu rozteč závitu, která byla 
navržena s = 4mm. 
tan ߮ ൌ
ݏ
ߨ. ܦ௦
 (2.4)
Kde:  φ … třecí úhel [˚], 
s … rozteč závitu [mm], 
Ds … průměr, při kterém je dodržena samosvornost [mm], 
f  = tanφ … koeficient tření [-]    
 
݂ ൌ 0,35;  ߮ ൌ 20°;  ݏ ൌ 4݉݉ 
ܦ௦ ൌ
ݏ
ߨ . tan ߮
  
ܦ௦ ൌ
4
ߨ . 0,35
  
ܦ௦ ൌ 2,315݉݉  
Ds je průměr od hrotu nástroje, při kterém bude dodržena samosvornost. 
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Obr. 2.22 Výpočet průměru Ds 
 
tan
ߙ
2
ൌ
ܦ௦
2
ݔ
 (2.5)
Kde:  α … vrcholový úhel hrotu štípače [˚], 
s … rozteč závitu [mm], 
Ds … průměr, při kterém je dodržena samosvornost [mm], 
x … vzdálenost od špičky nástroje [mm]    
 
ݔ ൌ
ܦ௦
2
tan ߙ2
ൌ
1,819
tan 12°
ൌ 8,55 ݉݉  
                                              
                                         
Vypočtená hodnota x vyjadřuje vzdálenost od špičky 
nástroje k bodu průměru Ds. Podle předchozích výpočtů je v tomto místě 
šroubovice samosvorná. Podělením této hodnoty x  roztečí s je získán počet 
závitů i, které od špičky nástroje  nejsou samosvorné. Všechny další závity 
už samosvorné jsou.  
݅ ൌ
ݔ
ݏ
 (2.6)
݅ ൌ
8,55
4
ൌ 2,13 ՜ ݅ ൌ 2  
 
Z výpočtu vyplývá, že po zavrtání druhé otáčky do kusu štípaného 
dřeva je šroubovice samosvorná a tudíž začne být dřevo nástrojem samo 
štípáno. 
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Tab. 2.3 Závislost otáček závitu na vypočtených parametrech
i [‐]   ф Dsi [mm]  L [mm]  α[°] s [mm]  φ [°] 
1  0,85015  2,670827834 56,3 4
20 
2  2,55045  8,012483501 31,4 4
3  4,25075  13,35413917 16,7 4
4  5,95106  18,69579484 12,1 4
5  7,65136  24,0374505 9,4 4
6  9,35166  29,37910617 7,8 4
7  11,05196  34,72076184 6,6 4
8  12,75226  40,06241751 5,7 4
9  14,45257  45,40407317 5,0 4
10  16,15287  50,74572884 4,5 4
11  17,85317  56,08738451 4,1 4
12  19,55347  61,42904017 3,7 4
13  21,25377  66,77069584 3,4 4
14  22,95407  72,11235151 3,2 4
15  24,65438  77,45400718 3,0 4
16  26,35468  82,79566284 2,8 4
17  28,05498  88,13731851 2,6 4
18  29,75528  93,47897418 2,5 4
19  31,45558  98,82062985 2,3 4
20  33,15589  104,1622855 2,2 4
21  34,85619  109,5039412 2,1 4
22  36,55649  114,8455968 2,0 4
23  38,25679  120,1872525 1,9 4
24  39,95709  125,5289082 1,8 4
25  41,65739  130,8705639 1,8 4
26  43,35770  136,2122195 1,7 4
27  45,05800  141,5538752 1,6 4
 
Kde:  i … otáčka závitu [-], 
Dsi … průměr závitu [mm], 
L … rozvinutá délka závitu [mm], 
α … úhel stoupání šroubovice závitu [˚],    
s… rozteč závitu [mm],    
φ … třecí úhel [˚]. 
 
Podle tabulky 2.3 je zřejmé, že podmínka samosvornosti neplatí 
pro první dvě otáčky a tudíž podle kapitoly 2.3.1 jsou tyto dva závity 
nesamosvorné. To znamená, že u těchto dvou nesamosvorných závitů bude 
nutné pro zavrtání do dřeva pomoci přítlačnou silou. Od třetí otáčky bude 
štípač dřevo navrtávat sám bez pomoci. Konstrukčně má na samosvornost 
štípače největší vliv jeho vrcholový úhel.  Když se bude úhel špičky zvětšovat, 
paradoxně budou podmínky pro samosvorný závit příznivější. Naopak 
se zmenšujícím se úhlem špičky bude samosvornost dodržena čím dál hůře. 
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Graf 2.1 Závislost vrcholového úhlu špičky na stoupání šroubovice α. 
 
 
Graf 2.2 Závislost otáček na stoupání šroubovice α. 
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2.2.2 Vrcholový úhel obecného klínu a samosvornost 
Tento problém lze popsat na příkladu sekery zatnuté do kusu dřeva. 
Samosvorný efekt nastane tehdy, když sekera zůstane po zaseknutí ve dřevě. 
Problém vychází z příkladu nakloněné roviny a opět hraje hlavní roli tření mezi 
dřevem a povrchem nástroje.  
 
Obr. 2.23 Silové působení na klínu 
 
Kde:  F … zarážecí síla [N], 
 R … reakční síla [N], 
T … třecí síla [N], 
N … normálová síla [N], 
2α … vrcholový úhel klínu [˚], 
φ … třecí úhel [˚]. 
 
V soustavě klín – dřevo působí silové reakce, které lze popsat pomocí 
klasických statických rovnic a pomocí silových obrazců. 
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• Zarážení klínu 
ሬܴԦ ൌ ܨ݄ሬሬሬሬሬԦ ൅ ܨݒሬሬሬሬሬԦ (2.7) 
ܨԦ ൌ ܨԦݒ ൌ ሬܴԦ. sinሺ ߙ ൅ ߮ሻ  (2.8) 
ܰ ൌ ܴ. cos ߮ ՜ R ൌ N
ୡ୭ୱ ஦
  (2.9) 
ܨݒ ൌ ܰ.
sinሺߙ ൅ ߮ሻ
cos ߮
 (2.10)
 
Obr. 2.24 Silová analýza při zarážení 
 
Podmínka samosvornosti: 
ܨݒ
ܰ
ൌ
sinሺߙ ൅ ߮ሻ
cos ߮
 (2.11)
 
Sílu Fv položíme rovno 0, pak: 
0 ൌ
sinሺߙ ൅ ߮ሻ
cos ߮
 
0 ൌ sinሺߙ ൅ ߮ሻ 
0 ൌ sin ߙ ൅ sin ߮ 
ߙ ൌ െ߮ 
Pokud bude klín vrážen do dřeva tlakovou silou F, bude na klín působit 
reakční síla R, která je rozložena složek Fh a Fv a také do složek normálové 
síly N a třecí síly T. Při zarážení je pohyb klínu směrem dolů do materiálu 
dřeva, takže třecí síla T a vertikální síla Fv působí proti pohybu klínu.  
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Jiný případ nastane tehdy, když místo zarážení klínu bude probíhat 
vytahování klínu. Síla F, kterou je klín vytahován, působí směrem nahoru ven 
ze štípaného materiálu. Jak již bylo popsáno, mohou nastat případy, kdy bude 
třecí úhel φ < α; φ > α;  φ = α. Podle těchto situací bude mít síla Fv stejný směr 
jako síla F, opačný směr jako síla F, anebo bude síla Fv nulová.   
 
• Vytahování klínu: φ = α 
 
Obr. 2.25 Silová analýza při vytahování klínu – α = φ 
 
Podmínka samosvornosti: 
ܨݒ
ܰ
ൌ
sinሺߙ െ ߮ሻ
cos ߮
 (2.11)
 
   Sílu Fv položíme rovno 0, pak: 
0 ൌ
sinሺߙ െ ߮ሻ
cos ߮
 
0 ൌ sinሺߙ െ ߮ሻ 
0 ൌ sin ߙ െ sin ߮ 
ߙ ൌ ߮ 
 
Z obrázku 2.24 je patrné, že síla Fh je totožná s reakční silou R. 
V případě, že se budou úhly rovnat, síla Fv je rovna 0 a klín zůstane na svém 
místě. 
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• Vytahování klínu: φ > α 
 
Obr. 2.26 Silová analýza při vytahování klínu – α < φ 
 
V tomto případě je splněna podmínka samosvornosti α < φ 
pro vytahování klínu. I když normálová síla N (obr. 2.25) působí kolmo 
na stěnu nástroje (šikmo vzhůru), reakční síla R působí dolů, protože třecí 
úhel φ pootočí výslednou reakci. I kdyby se tedy normálová síla N, která 
vlastně působí ven ze štípaného materiálu a teoreticky klín vytlačuje, neustále 
zvětšovala, nikdy klín ze dřeva nevypadne, ba naopak bude klín držet 
ve dřevě čím dál více. Jedná se tedy o situaci, kdy mezi povrchem nástroje 
a rozštípnutým kusem vzniká tak velké tření, že nástroj je silou Fv do dřeva 
vtahován. Při vytahování klínu je nutné tuto sílu překonat. 
 
 
 
Obr. 2.27 Silová analýza při vytahování klínu – α > φ 
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• Vytahování klínu: φ < α 
V tomto případě úloha podmínku samosvornosti nesplňuje. Mezi 
nástrojem a dřevem nepůsobí tak velké tření a tudíž vertikální složka reakční 
síly Fv působí směrem ze dřeva ven. V soustavě pak nenastane rovnováha 
a nástroj vždy vypadne (obr. 2.27). 
 
• Situace bez tření 
 
 
Obr. 2.28 Silová analýza zarážení klínu bez tření 
 
2.2.3 Význam samosvornosti 
Z předchozích výpočtů vidíme, že i kdyby měla síla F nulovou velikost, 
samosvornost přesto nastane. To znamená, že síla F nemá na samosvorný 
efekt zásadní vliv. 
Na samosvorný efekt má hlavní vliv třecí úhel φ. V přeneseném 
významu je tento třecí úhel chápán jako velikost tření mezi klínem a dřevem 
v závislosti na velikosti vrcholového úhlu α. Při samosvorném efektu je klín 
vlivem tření do dřeva vtahován, chápeme-li dřevo jako nehybné těleso. Pokud 
budeme chápat jako nehybné těleso klín, tak se jedná o stejnou situaci, 
ale tentokrát si klín přitahuje štípaný kus dřeva. To je princip samosvornosti 
klínu, na kterém je založena funkce kuželového štípacího nástroje. 
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3  NÁVRH TECHNOLOGIE VÝROBY 
Výroba kuželového štípače je navržena pro soustružnické operace 
na poloautomatickém soustruhu SPN 12 CNC s řídicím systémem 
Sinumerik 810D podle výkresu DP-RENAK-01-2011. Obecně je známo, 
že výroba kuželových štípacích nástrojů je možná i na technicky jednodušších 
univerzálních soustruzích, kdy je použito k dokončení profilu závitu tvarových 
nožů. Ovšem je nutno brát v úvahu, že moderní způsoby číslicového 
programování CNC strojů umožňují precizní a přesné obrábění jakkoli 
složitějších tvarů závitů při použití minimálního počtu dokončovacích nástrojů. 
Pro tuto výrobu je využito programování hrubovacího cyklu CYCLE 95, 
dokončení pracovním posuvem s lineární interpolací G1 a cyklu pro řezání 
závitů s konstantním stoupáním G33.  
Obr. 3.1 Náhled na výrobní výkres kuželového štípacího nástroje 
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3.1 Upínání obrobků při soustružení 
Upnutí obrobku musí zajistit všechny aspekty týkající se správného 
efektivního a hlavně bezpečného obrábění. Musí být dodrženo upnutí 
maximálně spolehlivé, tuhé a s jednoznačně vymezenou polohou vůči 
obráběcímu nástroji. Dlouhé obrobky mají větší sklon k vibracím a tudíž 
je doporučeno podle pravidla poměru délky a průměru většího než  2/3 upínat 
součásti mezi hroty, které se zasazují do předvrtaných středicích důlků 
navrtaných na obou čelech součásti.13 
Obr. 3.2 Způsoby a mechanismy upínání při soustružení13 
 
Vyráběný nástroj podmínku poměru délky a průměru nesplňuje a mělo 
by být tedy zvoleno upnutí mezi hroty, vyobrazené na obr. 3.2. Avšak podle 
tvaru nástroje, kdy je jedna strana obrobku špičatého kuželového tvaru, tento 
systém upínání mezi hroty použít nelze a tedy bude použito upínání 
bez podepření v tříčelisťovém univerzálním sklíčidle. 
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Při takovém upínání je tedy velice důležité dbát na vystředěné upnutí, 
které zajišťuje minimální házení součásti. Proto je důležitým faktorem tuhost 
a vyváženost upínacího prvku; v tomto případě univerzálního sklíčidla. 
Samotné vystředění je závislé na správném seřízení upínacích čelistí 
a kvalitě povrchu dotykových ploch. 
   
 
Obr. 3.3 Způsob upnutí obrobku v univerzálním sklíčidle 
 
3.1.1 Výpočet upínací síly 
Pro určení upínací síly je hlavním vodítkem velikost řezného odporu 
a průřez odebírané třísky. Jeden z nejdůležitějších požadavků na upínání 
je bezpečnost, takže se vypočtená upínací síla násobí koeficientem 
bezpečnosti k = 1,5 – 3. Velikost tohoto koeficientu je dána podmínkami 
a druhem obrábění.14 
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Vztah pro výpočet upínací síly v tříčelisťovém sklíčidle:14 
ܳ௖ ൌ
݇. ܨ௖
݂
ൌ
݇. ܯ
݂. ݎ
 (3.1) 
 
Kde:  Qc … celková upínací síla [N], 
Q … upínací síla na jedné čelisti [N], 
z … celkový počet upínacích čelistí, 
M … moment řezného odporu [Nm]    
r … poloměr upnutí obrobku [mm]    
f … součinitel tření (f = 0,1 – 0,7); pro upínání kovu ve sklíčidle f = 0,2,    
k … koeficient bezpečnosti upínání k = 1,5 – 3.   
  
Obr. 3.4 Působení upínací a řezné síly na obrobek13 
 
Určení součinitele bezpečnosti k 
Koeficient bezpečnosti je součin všech dílčích koeficientů bezpečnosti:14 
݇ ൌ ݇଴. ݇ଵ. ݇ଶ. ݇ଷ. ݇ସ (3.2) 
Kde:  k0 … zaručený koeficient bezpečnosti, bere se pro všechny případy 1,5, 
k1 … koeficient vyjadřující vliv nerovností na obrobku, 
k2 … koeficient zohledňující vliv otupení nástroje na zvyšování řezných sil,   
k3 … součinitel zachycující vliv zvětšení sil při přerušovaném obrábění, 
k4 … koeficient charakterizující upínací zařízení. 
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Tab. 3.1 Zvolené hodnoty dílčích koeficientů bezpečnosti
kn Rozsah hodnot Zvolená 
k0 Pro všechny případy 1,5 1,5 
k1 Jemné obrábění 1,0; hrubé obrábění 1,2 1,2 
k2 Podle způsobu obrábění (1,0 – 1,9) 1,4 
k3 Přerušované obrábění 1,2; plynulé obrábění 1,0 1,2 
k4 Pro mechanizované upínání je stálá upínací síla 1,0
 
Dosazením do rovnice 3.2 získáváme: 
݇ ൌ ݇଴. ݇ଵ. ݇ଶ. ݇ଷ. ݇ସ ൌ 1,5 . 1,2 . 1,4 . 1,2 . 1 ൌ 3,024 ؆ 3  
Určení řezné síly Fc 
Největší a tudíž nejdůležitější složkou síly F je tangenciální síla  Fc 
(obr. 3.4). Zbylé složky Fp a Ff se udávají v poměru k této síle: Fp = 0,4 . Fc a Ff 
= 0,2 . Fc. 
ܨ௖ ൌ ܵ . ݇௦ ൌ ܽ௣ . ݂ . ݇௦ (3.3) 
Kde:  S … průřez odebírané třísky [mm2] 
ks … měrný řezný odpor ks = 2200 MPa (podle grafu pro ks v příloze 5). 
 
Dosazením do rovnice 3.3 získáváme: 
ܨ௖ ൌ ܵ . ݇௦ ൌ ܽ௣ . ݂ . ݇௦ ൌ 1,5 .0,3 . 2200 ൌ 990ܰ   
Dosazením do rovnice 3.1 získáváme: 
ܳ௖ ൌ
݇. ܯ
݂. ݎ
ൌ
3,024 . 55000
0,2 . 25
ൌ 33264ܰ  
 
Po spočtení upínací síly Qc se tato hodnota kontroluje s ohledem na vyloučení 
pohybu ve směru osy z obrobku podle vztahu: 
ܳ௖ ൒
݇. ܨ௙
݂
 (3.4) 
Kde:  Ff … je složka řezné síly v ose x (Ff = 0,2 . Fc)  [N]. 
Dosazením do rovnice 3.3 získáváme: 
33264 ൒
3 . 990 . 0,2
0,2
ൌ 2993,8  
Podmínka platí, takže v ose obrobku nedojde k posunutí. 
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3.2 Volba nástrojů pro soustružnické operace na SPN 12 CNC 
Hrubování: 
Pro hrubovací operace byla zvolena povlakovaná destička od firmy 
Sandvik s označením DNMG 15 06 08 - PR zobrazená na obrázku 2.27 
s držákem od firmy Pramet PCLNL 32 25 M 15. 
• PR  
Operace: podélné soustružení, čelní a tvarové obrábění 
Součásti: hřídele, nápravy, náboje, ozubená kola, atd. 
Výhody: univerzální použití, VBD s oboustrannou geometrií 
a vysokou schopností hrubování přispívá k dobré hospodárnosti 
obrábění10 
Obr. 3.5 Břitová destička a funkční diagram pro hrubování10 
 
Vyměnitelná břitová destička: CNMG 16 06 08 - PR 
Držák nože: PCLNL 32 25 P 16 
 
Tab. 3.2 Doporučené a zvolené hodnoty řezných podmínek10 
 doporučená zvolená 
Řezná rychlost – vc [m.min-1] 325 170 
Posuv – f [mm] 0,2 – 0,5 0,3 
Šířka záběru – ap [mm] 0,7 – 8 1,5 
 
Destičky řady GC4225 od firmy Sandvik se vyznačují univerzálním 
použití. Doporučují se pro dokončovací i pro hrubovací operace při vysoké 
trvanlivosti. 
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Parametry nástroje: 
- Úhel nastavení hlavního ostří – χr = 95˚ 
- Poloměr zaoblení špičky nástroje – rε = 0,8 mm 
 
Obr. 3.6 Hrubovací nůž stranový (pravostranný)11 
 
Obr. 3.7 Rozměry držáků stranových nožů11 
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Dokončování: 
Pro dokončovací operace byla zvolena povlakovaná destička od firmy 
Sandvik s označením VNMG 16 04 08 - PF zobrazená na obrázku 2.27 
s držákem od firmy Pramet SVVCN 25 25 M 16. 
• PF  
Operace: podélné soustružení, čelní a tvarové obrábění, 
soustružení ze zadní strany a tvarové obrábění 
Součásti: nápravy, ozubená kola, když je prioritou kvalita 
povrchu 
Výhody: geometrie pro lehký řez, nízké řezné síly vhodné 
pro štíhlé hřídele, tenkostěnné a nestabilně upnuté součásti10 
Obr. 3.8 Břitová destička a funkční diagram pro dokončování10 
 
Vyměnitelná břitová destička: VNMG 16 04 08 - PF 
Držák nože: SVVCN 25 25 M 16 
 
Tab. 3.3 Doporučené a zvolené hodnoty řezných podmínek10 
 doporučená zvolená 
Řezná rychlost – vc [m.min-1] 395 160 
Posuv – f [mm] 0,1 – 0,4 0,2 
Šířka záběru – ap [mm] 0,3 – 1,5 0,5 
 
Destičky řady GC4225 od firmy Sandvik se vyznačují univerzálním 
použití. Doporučují se pro dokončovací, polohrubovací a hrubovací operace 
při vysoké trvanlivosti. 
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Parametry nástroje: 
- Úhel nastavení hlavního ostří – χr = 72˚30’ 
- Poloměr zaoblení špičky nástroje – rε = 0,8 mm 
 
Obr. 3.9 Kopírovací dokončovací nůž11 
 
Obr. 3.10 Rozměry držáků kopírovacích nožů11 
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Soustružení závitů: 
Pro dokončovací operace byla zvolena povlakovaná destička od firmy 
Sandvik s označením Wiper DNMX 11 04 04 - WF zobrazená na obrázku 2.27 
s držákem od firmy Pramet PDJNR 25 25 M 11. 
• WF 
Operace: podélné soustružení, čelní soustružení 
Součásti: tuhé hřídele, nápravy, náboje, ozubená kola, atd. 
Výhody: technologie Wiper umožňuje obrábění dvojnásobnou 
řeznou rychlostí za stejné kvality povrchu obrobené součásti.10 
Obr. 3.11 Břitová destička Wiper a funkční diagram pro dokončování10
 
Vyměnitelná břitová destička: DNMX 11 04 04 - WF 
Držák nože: PDJNR 25 25 M 11 
 
Tab. 3.4 Doporučené a zvolené hodnoty řezných podmínek10 
 doporučená zvolená 
Řezná rychlost – vc [m.min-1] / otáčky – n [min-1] 395  - / 300 
Posuv – f [mm] 0,08 – 0,3 4 
Šířka záběru – ap [mm] 0,2 – 1,5 0,05 
 
Z důvodu vysokého posuvu, který se rovná stoupání závitu 4 mm 
na jednu otáčku je zvolena břitová destička s technologií Wiper, která 
je navržena pro vyšší posuvy. V tabulce 3.4 je doplněna kolonka s řeznou 
rychlostí vc o velikost otáček n, jelikož při soustružení závitů nebude 
konstantní řezná rychlost, ale konstantní otáčky. To znamená, že se bude 
řezná rychlost se zmenšujícím průměrem zmenšovat. 
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Parametry nástroje: 
- Úhel nastavení hlavního ostří – χr = 93˚ 
- Poloměr zaoblení špičky nástroje – rε = 0,4 mm 
Obr. 3.12 Dokončovací nůž stranový11 
 
Obr. 3.13 Rozměry držáků stranových nožů11 
 
Vzhledem k technologii výroby na CNC stroji a tvaru závitu bude závit 
soustružen po velice malých třískách ap = 0,05. Proto je zvolena destička 
s poloměrem ostří 0,4 mm.  
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Pro celou technologii výroby byly zvoleny nástroje a pomůcky, které 
jsou z důvodu lepší přehlednosti zapsány v tabulce výrobních nástrojů, 
pomůcek a měřidel (tab. 3.4). Prvních deset polí obsadily nástroje pro výrobu 
jak na soustruhu SV 18 RA/750, tak na poloautomatickém soustruhu 
SPN 12 CNC. Pole od desátého místa jsou v tabulce označeny šedým 
pozadím a značí pomůcky a měřidla navržené pro výrobu součásti.  
 
Tab. 3.5 Seznam výrobních nástrojů, pomůcek a měřidel 
Číslo 
nástroje Výrobní nástroj Operace 
1. Uběrací nůž čelní ČSN 22 3715 zarovnání čela 
2. Uběrací nůž stranový ČSN 22 3717 soustružení  
3. Vrták s kužel. stopkou Ø 22,25 ČSN 22 1140 vrtání 
4. Výhrubník Ø 23,75 ČSN 22 1411 vyhrubování 
5. Výstružník Ø 24H7 ČSN 22 1431 vystružování 
6. Vnitřní zapichovací nůž ČSN 22 3946 vnitřní zapichování 
7. Obrážecí nůž drážkovací 8 x 18 x150 ČSN 22 3681 obrážení drážky 
8. VBD:  DNMG 15 06 08 – PR, držák: PCLNL 32 25 M 15 hrubování 
9. VBD:  VNMG 16 04 08 – PF, držák: SVVCN 25 25 M 16 dokončování 
10. VBD:  DNMX 11 04 04 – WF, držák:  PDJNL 25 25 M 11 soustružení závitu 
11. Sklíčidlo soustruhu SV 18 RA/750 upínání 
12. Sklíčidlo poloautomatického soustruhu SPN 12 CNC upínání 
13. Válečkový kalibr  Ø 24 H7 kontrola 
14. Posuvné měřítko (0-160) ČSN 25 1238 kontrola 
15. Posuvné měřítko (0-500) ČSN 25 1238 kontrola 
16. Kompresor  
 
Je zpracován rámcový pracovní postup (tab. 3.6), který obsahuje 
základní informace o výrobě. Tento postup neobsahuje konkrétní hodnoty 
parametrů pro obrábění (vc, f, ap), ale je spíše orientován jako přehledný sled 
operací pro dělníka.   
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Tab. 3.6 Pracovní postup rámcový 
PRACOVNÍ POSTUP - RÁMCOVÝ 
Součást:    
ŠTÍPACÍ KUŽELOVÝ NÁSTROJ 
Číslo 
výkresu: 
Materiál: 
12 050 
Polotovar: 
Ø 52 x 250 
Hmotnost 
[kg]: 
Hrubá:   
Čistá: 
Číslo 
op. 
pracoviště Popis práce: Čís. 
nástr.:typ stroje 
0/0 Přípravna 
Řezat polotovar  Ø 52/214±0,3 
 Pila 
1/1 
Obrobna 
Upnout do sklíčidla za Ø 52
11 
Soustruh  
SV 18 RA/750 
Zarovnat čela hotově na délku210±0,3, 
Soustružit  Ø 50/120 1 
2/2 OTK 
Kontrolovat délku 210±0,3
15 
3/3 
Obrobna 
Soustružit  Ø 50/100 
srazit hranu 1x45˚ 2 
Vrtat díru  Ø 22,25/48
3 
Hrubovat díru  Ø 23,75/48
4 
Soustruh  
SV 18 RA/750 
Vystružit díru  Ø 24 H7/48
5 
Soustružit vnitřní zápich dle výkresu Ø 31/8 
 6 
Očistit stlačeným vzduchem 
16 
4/4 OTK 
Kontrolovat  Ø 24 H7
13 Kontrola 
5/5 
Obrobna Obrážet drážku 8P9/37  7 
Obrážečka  
SG 220 
Očistit stlačeným vzduchem 
16 
 
6/6 
Obrobna 
Upnout součást do sklíčidla za  Ø 50 
12 
Hrubovat konturu dle CNC programu 
8 
Poloautomatický 
soustruh 
SPN 12 CNC 
Dokončit konturu dle CNC programu 
9 
Soustružit závit se stoupáním s=4mm 
dle CNC programu 10 
7/7 OTK 
Celkově kontrolovat dle výkresu 
14 Kontrola 
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3.3 Seznámení s poloautomatickým soustruhem SPN12 CNC 
3.3.1 Popis poloautomatického soustruhu SPN12 CNC 
„Soustružnický poloautomat SPN12 od firmy Kovosvit n.p., Sezimovo 
Ústí byl firmou S.O.S. Difak spol. s.r.o. se sídlem v Želeči u Tábora 
zmodernizován. Vzhledem k poměrně rychle postupujícímu vývoji 
a současným nárokům na obráběcí stroje se zachovala pouze kostra 
původního stroje. Řídicí systém Dapos S-3G byl nahrazen modernějším, 
veškeré kapaliny i pohony stroje vyměněny a nově zapojena elektroinstalace. 
Nynější poloautomatický soustruh SPN12 CNC s ŘS Sinumerik 810D 
je vybaven obsluhovacím panelem OP 031“4 
 
Obr. 3.14 Poloautomatický soustruh SPN12 CNC 
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„Stroj umožňuje plynulou změnu otáček a synchronizaci posuvových 
pohonů. Souvislé řízení dráhy nástroje ve dvou souřadných osách a stálou 
polohovou zpětnou vazbou. Vysoká přesnost polohování je rovněž zajištěna 
použitím kuličkových šroubů s předepnutými kuličkovými maticemi.  
Pro obrábění jsou k dispozici dva suporty. Horní suport 
se čtyřpolohovou nástrojovou hlavou je plně řízen systémem Sinumerik 810D 
v osách X a Z. Umožňuje např. výrobu válcových a kulových ploch, 
soustružení závitů a zápichů. Pohyby suportu jsou realizovány pomocí 
kuličkových šroubů. Dolní suport je řízen mechanicky a využitím narážek, 
které určují např. délku zdvihu a zpomalení. Dolní suport lze pootočit o ±45˚ 
a umožňuje provádět pravoúhlé, kosodélníkové i zapichovací cykly. Tento 
suport je určen především pro hrubovací operace a jeho pohyby jsou 
vyvozeny působením hydraulické kapaliny.“4   
Obr. 3.15 Nástrojová hlava soustruhu SPN12 CNC 
 
  
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   57 
 
„Stroj je vybaven řeznými nástroji firmy Pramet Tools s.r.o., Šumperk. 
V současné době je k dispozici 12 nožových držáků s vyměnitelnými 
destičkami ze slinutých karbidů. Nástroje umožňují obrábět většinu vnějších 
tvarových ploch.“4 
3.3.2 Technické parametry stroje 
Tab. 3.7 Parametry stroje SPN12 CNC4  
Obrobek  
Maximální hmotnost obrobku 
Maximální soustružená délka 
Maximální soustružený průměr 
Maximální oběžný průměr nad ložem 
44.5 kg 
500 mm 
120 (140)mm 
280 mm 
Vřeteník  
Rozsah otáček vřetene 
Vrtání vřetene 
Kužel ve vřetenu 
Přední konec vřetene 
Výkon motoru 
0-3500 min-1
48 mm 
Morse 6 
ČSN 20 1011 
9/11 kW 
Horní suport  
Rozsah posuvů  
Rychloposuv v podélném i příčném směru 
Maximální průřez třísky 
(při vc=70m.min-1 a materiálu obrobku Rm=600MPa) 
Maximální příčný zdvih 
Maximální podélný zdvih 
0-10 m.min-1 
10 m.min-1 
4 mm2 
 
70 mm 
55 mm 
Koník  
Průměr pinoly 
Zdvih pinoly 
Přítlačná síla hrotu 
Kužel pro hrot 
100 mm 
125 mm 
3000-1200 N 
Morse 4 
 
„Řízení je realizováno pomocí počítačového programu. Ten je možno 
nainstalovat např. na PC s operačním systémem Windows. Tímto způsobem 
je umožněno programovat i simulovat obrábění součástí mimo výrobní stroj. 
Připravený program lze přenést pomocí diskety, pevného disku 
nebo propojovacím kabelem mezi počítači. Při dokoupení síťové karty 
je možné i např. posílání NC programů přes internet.“4 
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3.3.3 Řídicí systém Sinumerik 810D 
Digitální řídicí systémy SINUMERIK 810D, 840D a 840i se vyznačují 
svou vysokou otevřeností, to znamená, že mohou být výrobcem stroje 
a částečně také uživatelem nakonfigurovány podle vlastních požadavků. 
Z toho důvodu mohou být efektivně používány jak v malosériové výrobě, tak 
v plnohodnotných obráběcích linkách a jsou velmi rozšířené.5 
Obr. 3.16 Řídicí systémy Sinumerik6
 
„Pomocí řídicích systémů 810D, 840D a 840Di je možné řídit v šesti 
osách velké množství nejrůznějších způsobů obrábění jako např. frézování, 
soustružení, vrtání.“5 
 
 
Obr. 3.17 Vztažné body ŘS Sinumerik pro soustružení a frézování5 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   59 
 
Pro orientaci ŘS Sinumerik v prostředí stroje využívá systém 
tzv. vztažných bodů, které jsou obecně daným pravidlem a počítá s nimi každý 
výrobce CNC strojů.  
 
Nulový bod stroje M 
 
Nulový bod stroje M je definován výrobcem a nemůže být 
měněn. Při frézování je počátkem souřadného systému stroje 
a při soustružení leží na dorazové ploše konce vřetena. 
Nulový bod obrobku W 
 
Nulový bod obrobku W, kterému se také říká nulový bod 
programu, je počátkem souřadného systému obrobku. Tento 
bod je volitelný a měl by být pro frézování umístěn do těch míst 
na obrobku, od kterých začíná většina kótování na výkrese.  
Pro soustružení leží nulový bod obrobku vždycky na ose 
otáčení a většinou na čelní ploše. 
Referenční bod R 
 
Na referenční bod R nenajíždí za účelem vynulování 
odměřovacího systému, protože se na nulový bod stroje 
zpravidla nedá najíždět. Řídicí systém se tak slaďuje 
se systémem odměřovací dráhy. 
Vztažný bod nosiče nástroje T 
 
Vztažný bod nosiče nástroje T má význam pro seřizování 
s přednastavenými nástroji. Délky L a Q  zobrazené v obrázku, 
slouží jako hodnoty pro korekci nástroje a jsou zadávány 
do paměti nástrojů řídicího systému.5 
 
 
Obr. 3.18 Hodnoty pro korekci nástroje La Q5 
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Tab. 3.8 přípravné funkce4 
 
 
3.4 Program pro výrobu součásti 
Program pro výrobu součásti je vytvořen podle výkresu  
DP_RENAK_01  ve výukovém systému SinuTrain a doladěn přímo na stroji 
SPN 12 CNC v řídicím systému Sinumerik 810D. Skládá se ze tří hlavních 
výrobních částí: hrubování, dokončování a výroba závitů.  
3.4.1 Soustružení závitů 
„Řezání závitů s konstantním stoupáním umožňuje přípravná funkce 
G33. Je možno vyrábět válcové, kuželové nebo čelní závity jednochodé 
i vícechodé. Soustružnický nůž se při obrábění pohybuje po lineární dráze 
a na základě předepsané velikosti řezné rychlosti a stoupání závitu 
je automaticky stanovena rychlost posuvu. Jeden blok řezání závitu umožňuje 
úběr třísky nastavené hloubky (šířka záběru je dána polohou špičky nástroje 
vzhledem k obrobku).“4 
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Obr. 3.19 Způsoby přísuvu nástroje při výrobě závitů 
 
Tvar geometrie profilu závitu je obecný trojúhelník, který je s každým 
závitem posunutý o určitou hodnotu v ose X a Z. Každý profil závitu je stejný 
a tudíž i posunutí v těchto osách musí být vzhledem k předchozímu profilu 
závitu konstantní. Výroba prvního profilu spočívá v najetí do výchozího bodu 
a následně pomocí funkce G33 ubere nůž třísku s konstantním stoupáním 
po celé délce dokončené plochy.  
 
Programový zápis funkce G33 
Válcový závit: N… G33 Z… K… SF=… 
Kuželový závit < 45°: N… G33 X… Z… K… SF=… 
Kuželový závit > 45°: N… G33 X… Z… I.… SF=… 
Čelní závit: N… G33 X… I… SF=…4  
  
  Tab. 3.9 Vysvětlení instrukcí přípravné funkce G334
Název Význam 
X Souřadnice koncového bodu v kartézských souřadnicích 
Z Souřadnice koncového bodu v kartézských souřadnicích 
I Stoupání závitu (0,001 – 2000mm/ot.) 
K Stoupání závitu (0,001 – 2000mm/ot.) 
SF= Přemístění počátečního bodu u vícechodých závitů 
  
Protože většinu závitů není možno vyrobit funkcí G33 na jeden úběr 
(jeden průchod nástroje), je nutno dalšími bloky přemístit nástroj a proces 
opakovat podle obr. 3.20.4 
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Obr. 3.20 Princip pohybu nástroje  
 
 
Posuv obráběcího nože je synchronizován s otáčkami, a proto každý 
nový záběr začíná v indexované poloze vřetena. Hodnota posuvu musí být 
rovna rozteči stoupání závitu, aby se právě na jednu otáčku nástroj posunul 
vždy o stejnou hodnotu stoupání. Tím je docílen správný tvar jednochodého 
závitu. 
 
Obr. 3.21 Systém úběru třísek při soustružení závitů  
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Počáteční bod funkce G33 je s každým opakováním bloku přemísťován 
po přímce, která představuje promítnutý povrch závitu. Jestliže se tedy 
posunutí v ose Z rovná 0.05 mm, posunutí v ose X odpovídá: 
X ൌ tan 30° . Z tan 30° . 0,05 ൌ 0,029 mm (3.1)
 
Obr. 3.22 Posun X-ové souřadnice 
 
Zápis bloku funkce G33 pro první úběr:  
N10 G0 X(58-0,058) Z(-136,43+0,05); rychloposuv do výchozího bodu A  
N20 G33 X(2,13+0,058) Z(5+0,05) K4; pracovní posuv f = 4 mm do bodu Z 
N30 G0 X60 Z5; rychloposuv do bodu U 
 
Obr. 3.23 Dráhy nástroje pro soustružení závitu 
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3.4.2 Parametrické programování pomocí matematických funkcí 
Programovaní CNC strojů v prostředí Sinumerik podporuje pokročilé 
způsoby programování pomocí matematických výrazů, funkcí a proměnných. 
Vzhledem k navržené výrobě profilu závitu, kdy je závit potřeba vyrobit na 80 
záběrů je nutno zvolit správný způsob programování.  
? První variantou, která je více pracná i časově náročná 
je naprogramovat každý záběr závitu zvlášť, jak bylo popsáno 
v předchozí kapitole.  
? Druhá varianta se zaobírá právě programováním pomocí 
parametrického programování s využitím matematických funkcí.  
 
Hlavním cílem je vytvořit programový blok pro výrobu závitu štípacího 
nástroje. Parametrické programování nabízí možnost pohybu nástroje 
po definované křivce, která v tomto případě představuje povrch jednoho 
závitu. Tato křivka má tvar přímky a je vlastně úsečkou mezi body 0 a M podle 
obr. 3.24. Do obecné rovnice přímky, která má tvar: 
y ൌ A. x ൅ B (3.1) 
Kde:  A… směrnice přímky  
 α … orientovaný úhel, který svírá přímka s kladným směrem osy x, 
B… konstanta. 
 
Obr. 3.24 Obecná přímka v rovině 
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Pro zápis programu je nutné zvolit si parametry, které budou proměnné. 
V ose z bude parametr proměnné ZI a v ose x to bude parametr XI.  
Dosazením za hodnoty y a x proměnnými  XI a ZI dostaneme: 
ܺܫ ൌ ܣ. ܼܫ ൅ ܤ (3.2)
Směrnice A z rovnice 3.2 je vyjádřena jako tanα, kde úhel α = 30˚. 
Jelikož není přímka v osách vzhledem k počátku posunuta, hodnota B = 0.  
ܺܫ ൌ tan ߙ . ܼܫ (3.3)
ܺܫ ൌ tan 30 °. ܼܫ  
 
Po dosazení do rovnice 3.3 je získána rovnice přímky, která bude 
aplikována při matematickému vyjádření povrchové křivky závitu. 
ܺܫ ൌ 0,5774. ܼܫ (3.4)
 
Obr. 3.25 Přímka povrchu závitu 
 
Podle zvolené technologie výroby je hloubka jednoho záběru 
t = 0,05mm, takže celý profil je zhotoven na 80 úběrů. Proto je doporučeno 
programovat pomocí čítací smyčky FOR. 
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„Smyčka FOR je zpravidla použita, má-li být pracovní činnost 
opakována s pevným počtem průběhů. Čítací proměnná typu INT přitom 
počítá směrem nahoru od počáteční (nižší) hodnoty po koncovou (vyšší) 
hodnotu. U libovolně zvoleného slova pro čítací proměnnou (parametry R 
nejsou vhodné) je na začátku NC programu nutno provést jeho definici na typ 
INT (celočíselná hodnota). S ohledem na nutnost definovat proměnnou není 
vhodné tento zápis realizovat v prostředí JabShop produktů (ShopTurn 
a ShopMill).“4 
 
Struktura programování smyčky FOR obecně: 
Cílem je vytvořit program, který provede cyklus pro soustružení závitů 
s konstantním stoupáním G33. Výroba je navržena na 80 úběrů, to znamená, 
že smyčka musí proběhnout 80krát. 
 DEF INT klin ;definice proměnné jako typ INT – celé číslo 
 DEF REAL ZI ;definice proměnné jako ZI typ REAL – reálné číslo 
 DEF REAL XI ;definice proměnné XI jako typ REAL – reálné číslo 
 … 
 FOR klin = 1 TO 80 ;zápis čítací smyčky s opakováním od 1 do 80 
 ZI = klin*t ;načtení do proměnné ZI aktuální hodnotu klin*t 
 XI = tanα*ZI ;načtení do proměnné XI aktuální hodnotu tanφ*ZI  
 G0 X=2*XI Z=ZI  ; rychloposuv do výchozího bodu 
 G33 X=2*XI Z=ZI K4 ; soustružení závitu funkcí G33 se stoupáním 4mm 
 G0 X60 Z5 ;rychloposuv do konečného bodu bloku 
 ENDFOR ;konec jednoho cyklu, skok na začátek až po klin = 80 
 
Obr. 3.26 Schéma souřadnic bodů programu 
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Struktura programování smyčky FOR pro konkrétní nástroj: 
 DEF INT klin ;definice proměnné jako typ INT – celé číslo 
 DEF REAL ZI ;definice proměnné jako ZI typ REAL – reálné číslo 
 DEF REAL XI ;definice proměnné XI jako typ REAL – reálné číslo 
 … 
 FOR klin = 1 TO 80 ;zápis čítací smyčky s opakováním od 1 do 80 
 MSG (“ ZAVITOVACI CYKLUS – ZABER CISLO:” <<klin)  
  ;vypíše číslo aktuální záběru 
 ZI = klin*0,05 ;načtení do proměnné ZI aktuální hodnotu klin*0,05 
 XI = 0,5774*ZI ;načtení do proměnné XI aktuální hodnotu 0,5774*ZI  
 G0 X=(58-(2*XI)) Z=(-136,43+ZI) ; rychloposuv do výchozího bodu 
 G33 X=-(2,13+(2*XI)) Z=(5+ZI) K4; soustružení závitu funkcí G33 
 G0 X60 Z5 ;rychloposuv do konečného bodu bloku 
 ENDFOR ;konec jednoho cyklu, skok na začátek až po klin = 80 
 
3.4.3 Celkový CNC program pro výrobu kuželového štípače 
 
N10 DEF INT klin  ;definice proměnné klin jako celé číslo 
N20 DEF REAL ZI ;definice proměnné ZI jako reálné číslo 
N30 DEF REAL XI ;definice proměnné XI jako reálné číslo 
N40 G54 G18 G71 G95 G90 ;výchozí nastavení G funkcí 
N50 G0 X140 Z5 ;přejezd do výměny nástroje 
;hrubovaci cyklus 
N60 MSG (“ HRUBOVACI CYKLUS“) ;vypsání zprávy (“ – “) 
N70 T1 H1 D1 ;výměna nástroje – hrubovací nůž 
N80 G0 X55 Z1 ;přejezd rychloposuvem k obrobku 
N90 G96 S170 M4 M8 ;konst. řezná rychlost, otáčky, chlazení 
N100 LIMS=2500 ;meze otáček obrobku na 2500 ot.min-1 
N110 G4 F2 ;prodleva 
N120 CYCLE95(“KONT” ,2,0,0,0.5,0.5,,,201,0,0,0) 
 ;hrubování kuželové kontury 
N130 G0 X140 Z5 ;přejezd do výměny nástroje 
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;dokonceni kontury 
N140 MSG (“ DOKONCOVACI CYKLUS“) 
 ;vypsání zprávy (“ – “) 
N150 T2 H2 D2 ;výměna nástroje – kopírovací nůž 
N160 G0 X58 Z-138.43 ;přejezd rychloposuvem k obrobku 
N170 S160 M4 M8 ;nastavení řezné rychlosti 
N180 G1 X-2.12 Z5 ;dokončení pracovním posuvem 
N190 X140 Z5 ;přejezd do výměny nástroje 
;soustruzeni zavitu 
N200 T4 H4 D1 ;výměna nástroje – závitovací nůž 
N210 G97 S300 M4 M8 ;konst. řezná rychlost, otáčky, chlazení 
N220 G0 X140 Z5 ;přejezd do výměny nástroje 
N240 FOR klin = 1 TO 80 ;cyklus čítací smyčky s opakováním  
N250 MSG (“ZAVITOVACI CYKLUS – ZABER CISLO:” <<klin) 
N260 ZI = klin*0,05  
N 270 XI = 0,5774*ZI   
N280 G0 X=(58-(2*XI)) Z=(-136,43+ZI)  
N290 G33 X=-(2,13+(2*XI)) Z=(5+ZI) K4 
N300 G0 X60 Z5 
N310 ENDFOR ;konec cyklu čítací smyčky 
N320 X140 Z5 ;přejezd do výměny nástroje 
N330 M5 M9 ;vypnutí otáček a chlazení 
N340 M30  ;konec programu 
 
Podprogram kontury: 
N10 G18 G90 DIAMON ;*GP* 
N20 G0 Z0 X0 ;*GP* 
N30 G1 Z-119.97 X51; *GP* 
N40 X56 ;*GP* 
N50 M17  
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Obr. 3.27 Program v prostředí Sinutrain – hrubovací cyklus 
 
Obr. 3.28 Program v prostředí Sinutrain – dokončení kontury 
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Obr. 3.29 Program v prostředí Sinutrain – soustružení závitu 
 
Obr. 3.30 Program v prostředí Sinutrain – nastavení cyklu 95 
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Obr. 3.31 Program v prostředí Sinutrain – tvorba kontury 
 
Obr. 3.32 Program v prostředí Sinutrain – program kontury 
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Obr. 3.33 Program v prostředí Sinutrain – nastavení polotovaru 
 
Obr. 3.34 Program v prostředí Sinutrain – simulace obrábění 
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4  VÝPOČTY STROJNÍCH ČASŮ 
4.1 Výpočet strojních časů u jednotlivých operací 
Jednotkové strojní časů jednotlivých operací jsou vypočteny 
v chronologickém pořadí, jak se vyskytují ve výrobě.  
Jednotkový strojní čas pro soustružení čelních ploch:12 
t୅S ൌ
ሺܦ െ ݀ሻ. ݅
2. ݊. f
 (3.1)
Jednotkový strojní čas pro soustružení válcových ploch:12 
t୅S ൌ
݈݊ ൅ ݈ ൅ ݈݌
݊. f
 (3.2)
Jednotkový strojní čas pro soustružení kuželových ploch:12 
t୅S ൌ
ܮ
݊. ݂
 (3.3)
Jednotkový strojní čas vrtání, vyhrubování a vystružování:12 
t୅S ൌ
݈݊ ൅ ݈ ൅ ݈݌
݊௦. f
 (3.4)
Jednotkový strojní čas pro obrážení: 
t୅S ൌ
ܮ
10ଷ. ݒ
. i (3.5)
 
Kde:  D … výchozí obráběný průměr [mm], 
 d … konečný obráběný průměr [mm], 
l … délka obráběné plochy [mm], 
ln … dráha náběhu nástroje [mm], 
lp … dráha přeběhu nástroje [mm], 
i … počet třísek [-], 
n … otáčky obrobku [min-1], 
ns … otáčky nástroje [min-1], 
f … posuv [mm], 
ap … šířka záběru ostří [mm], 
vc … řezná rychlost [m.min-1], 
L … celková délka obrobené plochy [mm]. 
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Pro výpočet jednotkového strojního času pro hrubování kužele 
je vhodné počítat každý záběr nože zvlášť, protože vlivem kuželového tvaru se 
průměr i dráha nástroje zmenšuje. Pro hrubování je navržena šířka záběru 
ostří 1,5 mm, a proto je celý tvar vyhrubován na 16 záběrů (obr. 4.1). 
Obr. 4.1 Schéma záběrů pro hrubování kužele 
 
Všechny jednotlivé časy tAS jsou zapsány v tabulce 4.1, ze kterých 
je spočítána suma všech časů. Ta vyjadřuje celkový jednotkový čas tAS 
pro hrubování. Ostatní jednotkové časy jednotlivých operací popisuje tab. 4.2.  
 
Tab. 4.1 Výpočet jednotkových strojních časů u hrubování 
Číslo 
záběru  
i        
[‐] 
vc    
[m.min‐1] 
D        
[mm] 
L         
[mm] 
nteor 
[ot.min‐1] 
nskut 
[ot.min‐1] 
f    
[mm.ot‐1] 
ap     
[mm] 
tAS         
[min] 
1  1  170  48 113,33 1127,92 1128 0,3  1 0,335
2  1  170  45 106,22 1203,11 1203 0,3  1,5 0,294
3  1  170  42 99,11 1289,05 1289 0,3  1,5 0,256
4  1  170  39 92,00 1388,21 1388 0,3  1,5 0,221
5  1  170  36 84,89 1503,89 1504 0,3  1,5 0,188
6  1  170  33 77,78 1640,61 1641 0,3  1,5 0,158
7  1  170  30 70,67 1804,67 1805 0,3  1,5 0,131
8  1  170  27 63,56 2005,19 2005 0,3  1,5 0,106
9  1  170  24 56,45 2255,84 2256 0,3  1,5 0,083
10  1  170  21 49,34 2578,10 2500 0,3  1,5 0,066
11  1  170  18 42,23 3007,78 2500 0,3  1,5 0,056
12  1  170  15 35,13 3609,34 2500 0,3  1,5 0,047
13  1  170  12 28,02 4511,68 2500 0,3  1,5 0,037
14  1  170  9 20,91 6015,57 2500 0,3  1,5 0,028
15  1  170  6 13,80 9023,35 2500 0,3  1,5 0,018
16  1  170  3 6,69 18046,71 2500 0,3  1,5 0,009
∑                          2,034
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Tab. 4.2 Řezné podmínky a jednotkové strojní časy 
 
Číslo 
op. 
 
 
Popis práce 
 
i vC aP ØD L n f tAS 
[-] [m* min-1] [mm] [mm] [mm] [min
-1] [mm] [min] 
0 Upnout        0,05 
1 Zarovnat čela 2 70 2 52 26,5 436,9 0,07 1,7 
2 Soustružit  Ø 50/120 1 64 1 50 125 407,4 0,09 3,41 
3 Otočit        0,1 
3 Soustružit  Ø 50/100 1 64 1 50 105 407,4 0,09 2,73 
4 Srazit hranu 1x45˚ 1 64 1 50 1 407,4 0,09 0,03 
5 Vrtat díru  Ø 22,25/48 1 22 11,2 22,2 48 350 0,22 0,7 
6 Upnout do sklíčidla        0,05 
7 Hrubovat díru  Ø 23,75/48 1 21,7 0,75 23,7 48 315 0,23 0,66 
8 Vystružit díru  Ø 24 H7/48 1 21,1 0,13 24 48 280 0,24 0,71 
9 Soustružit vnitřní zápich dle výkresu Ø 31/8 3 64 1 31 8 657 0,09 0,41 
10 Obrážet drážku 8P9/37, 50 30 0,1 - 45 - - 15 
11 Hrubovat konturu s přídavkem 0,5 mm, 16 170 1,5 
Tab. 
4.1 
Tab. 
4.1 
Tab. 
4.1 0,3 2,034
12 Dokončit konturu 1 160 0,5 25 145,6 2037 0,2 0,36 
13 Soustružit závit se stoupáním s=4mm 80
Není 
konst. 0,05
Není 
konst. 145,6 300 4 9,71 
14 Očistit         
15 Kontrola         
          
 Celkový tAS2 pro SV18        10,55
 Celkový tAS3 pro SG220         15 
 Celkový tAS1 pro SPN12        12,1 
 Celkový tAS        37,6 
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5  VÝROBA FUNKČNÍ ČÁSTI ŠTÍPACÍHO NÁSTROJE 
Výroba funkční kuželové části štípacího nástroje proběhla 
na poloautomatickém soustruhu SPN 12 CNC. V této části práce je ověřen 
teoretický návrh technologie výroby s výrobou reálnou. Bylo nastaveno 
vystředěné upínání, odladěn CNC program, ověřeny navržené řezné 
podmínky, zhodnocena volba nástrojů a nakonec byl proveden pokus funkce 
prvního prototypu nástroje.  
Při výrobě kuželového štípacího nástroje byl již od začátku kladen 
důraz na spolehlivé a vystředěné upínání. Repasovaný soustruh SPN 12 CNC 
patří do kategorie starších CNC strojů, u kterých již není předpokládána tak 
spolehlivá a přesná tuhost upínání obrobků. Pro dlouhý polotovar obráběné 
součásti bylo nutné zajistit tuhé upínání bez podepření, protože i sebemenší 
nerovnost při upínání způsobí na druhém konci značné vibrace a házení, které 
pak znehodnocuje správné obrábění. Aby byla dosažena co největší hladkost 
upínacích ploch, byly přebroušeny čelisti univerzálního sklíčidla. Házení konce 
součásti se kontrolovalo pomocí číselníkového úchylkoměru ČSN 25 1811. 
 
Obr. 5.1 Přebroušené plochy univerzálního sklíčidla 
 
Kontrola CNC programu z hlediska drah nástroje proběhla nejdříve 
zkušebně na dřevěném polotovaru stejných rozměrů jako polotovar 
opravdový. Bylo zde ověřeno, že dráhy nástroje vhledem k obrobku jsou 
správně naprogramovány a nedojde ke kolizi nástroje jak s obrobkem, 
tak s upínacím zařízením (obr 5.2).  
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   77 
 
Obr. 5.2 Výroba dřevěného kontrolního kusu 
 
Po úspěšném zhotovení dřevěného kusu proběhla výroba prvního 
prototypu kuželového štípacího nástroje.  
Navrhované řezné podmínky byly odladěny:  
Hrubování kontury bylo provedeno navrženým nožem PCLNL 32 25 P 16 
s břitovou destičkou CNMG 16 06 08 – PR.  Vzhledem k určitému 
neodstranitelnému házení součásti byla navržená hrubovací řezná rychlost 
plynule snížena v průměru o 40%.   
Obr. 5.3 Hrubování kuželové části štípacího nástroje 
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Dokončení kontury bylo provedeno zvoleným kopírovacím nožem 
SVVCN 25 25 M 16 s břitovou destičkou VNMG 16 04 08 – PF. Navrhovaná 
konstantní řezná rychlost byla změněna na konstantní otáčky n = 1500 min.-1. 
Obr. 5.4 Dokončení kontury štípacího nástroje 
 
K výrobě závitu byl použit navržený uběrací nůž PDJNR 25 25 M 11 
s vyměnitelnou břitovou destičkou DNMX 11 04 04 – WF. Navrhované 
konstantní otáčky n = 300 min.-1 byly sníženy o 50% na n = 150 min.-1 
Obr. 5.5 Soustružení závitu štípacího nástroje 
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 Po úspěšném vyrobení prvního prototypu štípacího nástroje byla 
provedena kontrola funkce štípacího nástroje v provizorních podmínkách 
na soustruhu SV 18 RA/770. Tento experiment ukázal, že dřevo je navrtáváno 
již po 1. otáčce, záleží ovšem také na druhu (tvrdosti) štípaného dřeva. 
Obr. 5.6 Kontrolna funkce prvního prototypu štípacího nástroje 
 
Po kontrole správné funkce nástroje byl vyroben druhý nástroj za již 
odladěných řezných podmínek, které byly odladěny při výrobě prvního kusu.  
 
Obr. 5.7 Vyrobené štípací nástroje 
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6  EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ VÝROBY 
6.1 Náklady na hodinu provozu stroje SPN 12 CNC 
6.1.1 Náklady na hodinu provozu stroje SPN 12 CNC v jednosměnném 
provozu 
N୦ୱ ൌ S୤ ൅
Cୱ ൅ N୧ ൅ Nୢ െ L
Z. Eୣ୤
ൌ (6.1)
ൌ 800 ൅
500000 ൅ 15000 ൅ 10000 െ 20000
8.1900
ൌ 833,2 Kč . hodିଵ  
 
Kde:  Sf … fixní hodinová sazba [Kč.hod-1], 
Cs … cena stroje [Kč], 
Ni … náklady na instalaci stroje [Kč], 
Nd … náklady na demontáž stroje [Kč],    
L … likvidační hodnota stroje [Kč],   
Z … doba životnosti stroje [r],    
Eef … efektivní časový fond stroje [hod].   
 
Efektivní časový fond stroje je zvolen Eef = 1900 hod. pro výrobu 
na školním stroji SPN 12 CNC, který není vytížen tak jako tentýž stroj 
v hromadné výrobě. Pro srovnání jsou náklady na hodinu provozu CNC 
soustruhu spočítány pro třísměnný provoz, kde efektivní časový fond 
Eef = 3600 hod. 
6.1.2 Náklady na hodinu provozu stroje SPN 12 CNC ve dvousměnném 
provozu 
N୦ୱ ൌ S୤ ൅
Cୱ ൅ N୧ ൅ Nୢ െ L
Z. Eୣ୤
ൌ (6.2)
ൌ 800 ൅
500000 ൅ 15000 ൅ 10000 െ 20000
8.3200
ൌ 819,7 Kč . hodିଵ  
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6.2 Náklady na hodinu provozu soustruhu SV 18 RA/750 
6.2.1 Náklady na hodinu provozu stroje SV 18 RA/750 v jednosměnném 
provozu 
N୦ୱ ൌ S୤ ൅
Cୱ ൅ N୧ ൅ Nୢ െ L
Z. Eୣ୤
ൌ (6.3)
ൌ 420 ൅
60000 ൅ 15000 ൅ 10000 െ 20000
8.1900
ൌ 424,3 Kč . hodିଵ  
 
6.2.2 Náklady na hodinu provozu stroje SV 18 RA/750 ve dvousměnném 
provozu 
N୦ୱ ൌ S୤ ൅
Cୱ ൅ N୧ ൅ Nୢ െ L
Z. Eୣ୤
ൌ (6.4)
ൌ 420 ൅
60000 ൅ 15000 ൅ 10000 െ 20000
8.3200
ൌ 422,5Kč . hodିଵ  
 
6.3 Náklady na hodinu provozu obrážecího stroje SG220 
6.3.1 Náklady na hodinu provozu stroje SG 220 v jednosměnném provozu 
N୦ୱ ൌ S୤ ൅
Cୱ ൅ N୧ ൅ Nୢ െ L
Z. Eୣ୤
ൌ (6.5)
ൌ 420 ൅
115000 ൅ 15000 ൅ 10000 െ 20000
8.1900
ൌ 427,9 Kč . hodିଵ  
 
6.3.2 Náklady na hodinu provozu stroje SG 220 ve dvousměnném provozu 
N୦ୱ ൌ S୤ ൅
Cୱ ൅ N୧ ൅ Nୢ െ L
Z. Eୣ୤
ൌ (6.6)
ൌ 420 ൅
115000 ൅ 15000 ൅ 10000 െ 20000
8.3200
ൌ 424,7 Kč . hodିଵ  
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6.4 Náklady na výrobu u jednotlivých strojů 
6.4.1 Náklady na výrobu součásti pro stroj SPN 12 CNC 
N୅PSଵ ൌ ቀ෍ t୅Sଵ ൅ t୥ቁ .
N୦ୱ
60
ൌ ሺ12,1 ൅ 10ሻ .
833,2
60
ൌ 307 Kč (6.7)
 
Kde:  Nhs … náklady na hodinu provozu stroje [Kč.hod-1], 
tAS … jednotkový strojní čas [min],   
tg … spotřeba času výrobku [min].    
 
6.4.2 Náklady na výrobu součásti pro stroj SV 18 RA/750 
N୅PSଵ ൌ ቀ෍ t୅Sଵ ൅ t୥ቁ .
N୦ୱ
60
ൌ ሺ10,5 ൅ 10ሻ .
424,3
60
ൌ 145Kč (6.7)
 
6.4.3 Náklady na výrobu součásti pro stroj SG220 
N୅PSଵ ൌ ቀ෍ t୅Sଵ ൅ t୥ቁ .
N୦ୱ
60
ൌ ሺ15 ൅ 5ሻ .
427,9
60
ൌ 143 Kč (6.7)
Tab. 6.1 Náklady na výrobu u jednotlivých strojů pro jednu a dvě směny 
Jedna směna NAPS [Kč] 
 SPN 12 CNC 307 
SV 18 RA/750 145 
SG220 143 
Celkem  595 
 
 
Dvě směny NAPS [Kč] 
 SPN 12 CNC 302 
SV 18 RA/750 144 
SG220 141 
Celkem 587 
 
 
6.5 Celkové náklady na výrobu štípacího nástroje 
6.5.1 Náklady na polotovar 
NP ൌ m୮ . N୫ ൌ 4 . 24,7 ൌ 99 Kč (6.7)
Kde:  Nm … cena materiálu polotovaru [Kč.kg-1], 
mp … hmotnost polotovaru [kg]. 
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6.5.2 Náklady na nástroje  
Tab.6.2 Aktuální ceny nástrojů 
Označení nástroje Cena [Kč] 
VBD: DNMG 15 06 08 - PR  364 
VBD: VNMG 16 04 08 - PF 482 
VBD: DNMX 11 04 04 - WF  321 
ND: PCLNL 32 25 M 15 1512 
ND: PDJNR 25 25 M 11 1387 
ND: SVVCN 25 25 M 16 1395 
Uběrací nůž čelní: 25x25x140 ČSN 22 3715 182 
Uběrací nůž stranový: 25x25x140 ČSN 22 3717 182 
Vnitřní zapichovací nůž: 10x10x150 H10 ČSN 22 3946 87 
Vrták STIM ZET: Ø 22,25x150x248 ČSN 22 1140 537 
Výhrubník STIM ZET:  Ø 23,75x66x241 ČSN 22 1411 765 
Výstružník: STIM ZET: Ø 24 H7x68x268 ČSN 22 1431 899 
Obrážecí nůž drážkovací: 8x18x150 ČSN 22 3681 1188 
Celková cena za nové nástroje 9301 
 
Náklady na nástroj (s vyměnitelnou břitovou destičkou) a jeho výměnu:11 
NT ൌ
Nଵ
nB
൅
Nଶ
z
൅ Nୱ (6.8)
Kde:  N1 … cena VBD [Kč], 
nB … počet břitů VBD [-], 
N2 … cena držáku [Kč], 
z … životnost držáku [-], 
Ns ... náklady na upnutí a případné seřízení VBD [Kč]. 
 
Po dosazení do rovnice 6.8: 
NT ൌ
364
8
൅
1512
1000
൅
482
8
൅
1387
1000
൅
321
8
൅
1395
1000
൅
182
1
൅
182
1
൅
87
1
൅
537
300
൅
765
136
 
 
 
൅
899
132
൅
1188
60
ൌ 45,5 ൅ 1,5 ൅ 60,2 ൅ 1,4 ൅ 182 ൅ 182 ൅ 87 ൅ 2,8 ൅ 5,6 ൅ 6,8  
൅19,8 ൌ 594,6 ܭč  
Pro každou operaci z hlediska trvanlivosti jednoho břitu nástroje 
T = 15 min bude stačit jeden nástroj. Výsledky jsou odvozeny z teoretických 
výpočtů, ze kterých vyplývá, že náklady na nástroje pro vyrobení jednoho kusu 
činí cca 600 Kč.  
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6.5.3 Celkové náklady na výrobu štípacího nástroje 
N ൌ N୮ ൅ NT ൅ ቀ෍ N୅PSቁ . ൤1 ൅
R
100
൨ ൌ (6.9)
N ൌ 99 ൅ 600 ൅ 595 . ൤1 ൅
30
100
൨ ൌ 1472 ܭč  
 
Kde:  Np … cena polotovaru [Kč], 
R … režie [%], 
NAPS … náklady na výrobu součásti pro daný stroj [Kč]. 
6.5.4 Celkové náklady na výrobu ve dvousměnném provozu  
N ൌ N୮ ൅ NT ൅ ቀ෍ N୅PSቁ . ൤1 ൅
R
100
൨ ൌ (6.10)
N ൌ 99 ൅ 600 ൅ 587 . ൤1 ൅
30
100
൨ ൌ 1462ܭč  
V porovnání nákladů mezi výrobou v jedné směně nebo ve dvou 
směnách je patrný rozdíl 10Kč na jeden kus, což by v sériové výrobě stálo 
za zvážení.   
Výrobní náklady je nutno brát s ohledem na skutečnost, že se jedná 
o výrobu prototypu nástroje, takže u zaběhlé výroby by byly výrobní náklady 
nižší. Prodejní cena je doporučena zhruba na 2500 Kč, kdy zisk z jednoho 
kusu činí cca 1000 Kč. Navržená prodejní cena je srovnatelná s cenovými 
nabídkami na internetové inzerci.  
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ZÁVĚR 
Hlavní náplní této práce je navržení konstrukce a nové technologie 
výroby nástroje na štípání dřeva. V této práci byla provedena analýza silových 
účinků nástroje, popsán význam samosvornosti a její vliv na konstrukci 
nástroje, kdy z vypočtených výsledků vyplývá, že štípací nástroj se bude 
zavrtávat sám do dřeva po 2. otáčce. Experimentální ověření funkce ovšem 
dokazuje, že nástroj je schopen se zavrtávat už na 1. otáčku. Jedním z faktorů 
je samozřejmě i druh (materiál) štípaného dřeva, který může mít vyšší 
koeficient tření f a tudíž samosvornost nastane při větším úhlu stoupání 
šroubovice α.  
Jedním z cílů práce bylo vytvoření CNC programu, ve kterém bylo 
aplikováno parametrické programování pomocí matematické křivky. Dále bylo 
v programu využito smyčky s konečným počtem opakování FOR/ENFOR, 
která efektivně zjednodušila, zkrátila a zpřehlednila zápis programu pro výrobu 
složité tvarové součásti.  
Důležitou částí práce je experimentální reálná výroba celého nástroje, 
zvláště pak výroba funkční kuželové části se závitem na stroji SPN 12 CNC 
s řídicím systémem Sinumerik 810D, při které byl aplikován vypracovaný CNC 
program, pro něhož byly navrženy optimální řezné podmínky a zvoleny 
obráběcí nástroje. Výhodou nové technologie výroby je soustružení závitu 
kuželové části nástroje na CNC stroji, kdy na rozdíl od konvenčních postupů 
výroby pomocí speciálního tvarového nože je navržena výroba klasickým 
stranovým nožem. To znamená, že pomocí nové technologie je možno 
zhotovit rozdílné profily závitu o různé velikosti i tvaru jedním nástrojem, 
kdežto v případě tvarového nože musí být použit pro určitý profil závitu 
specifický tvarový nůž.  Po zhotovení nástroje byla ověřena jeho funkčnost 
na různých vzorcích dřeva. 
V práci je vypracováno ekonomické zhodnocení výroby a navrženy 
konečné náklady na výrobu prototypu kuželového štípacího nástroje a byla 
stanovena doporučená prodejní cena 2500 Kč za kus.   
Pokračují práce na kvantifikaci elastické, plastické a lomové práce 
při porušení dílů dřeva. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
Zkratka/Symbol Jednotka Popis 
CNC  (computer numeric control) 
počítačem číslicově řízený 
INT  Datový typ – celé číslo 
REAL  Datový typ – reálné číslo 
FOR/ENDFOR  Příkaz cyklu pro konečným počtem 
opakování 
σ [MPa] Mechanické napětí tah-tlak 
w [%] Vlhkost dřeva 
H [%.min-1] Rychlost hoření 
P’  Specifický řezný odpor 
P [N] Štípací síla 
L [daJ] Řezná práce 
Mk [Nm] Krouticí moment 
αd-αz [-] Koeficienty vlastností dřeva 
N [N] Normálová síla 
f [-] Koeficient tření 
α [˚] Vrcholový úhel 
φ [˚] Třecí úhel 
s [mm] Rozteč závitu 
d1 [mm] Velký průměr závitu 
d2 [mm] Střední průměr závitu 
d3 [mm] Malý průměr závitu 
d [mm] Průměr hnací hřídele 
h [mm] Výška pera 
t [mm] Hloubka drážky 
t1 [mm] Hloubka drážky v náboji 
D [mm] Průměr nástroje 
Md [mm] Jmenovitý průměr závitu 
i [-] Otáčky závitu 
R [N] Reakční síla 
Fh [N] Horizontální složka reakční síly 
Fv [N] Vertikální složka reakční síly 
Qc [N] Celková upínací síla 
Q [N] Upínací síla na jedné čelisti 
M [Nm] Moment řezného odporu 
r [mm] Poloměr obrobku 
k [-] Koeficient bezpečnosti 
Fc [N] Řezná síla  
Fp [N] Pasivní síla  
Ff [N] Posuvová síla  
A [-] Směrnice přímky 
B [-] Konstanta 
XI [-] Proměnná 
ZI [-] Proměnná 
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tAS [min] Jednotkový strojní čas 
vc [m.min-1] Řezná rychlost 
ap [mm] Šířka záběru ostří 
ln [N] Délka náběhu nástroje 
lp [N] Délka přeběhu nástroje 
l [Nm] Délka obráběné plochy 
ns [min-1] Otáčky nástroje 
n [min-1] Otáčky obrobku 
f [mm] Posuv  
NT [Kč] Náklady na nástroj a jeho výměnu 
NP [Kč] Cena polotovaru 
R [%] Režie 
NAPS [Kč] Náklady na výrobu součásti pro 
daný stroj 
nb [-] Počet břitů VBD 
VBD  Vyměnitelná břitová destička 
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